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Металлургия. Металлообработка. Машиностроение
процесса динамического индентирования 
структуры при условии гомогенности нанесен­
ного слоя. Этому требованию в полной мере 
отвечают гальванические покрытия специаль­
ного назначения.
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Упрочнение в порошковых смесях -  весьма 
перспективно благодаря экономичности и эко­
логической безопасности, простоте реализации 
в производственных условиях, отсутствию не­
обходимости в специальном оборудовании и 
обработке изделий до упрочнения, а также 
идентичности технологической схемы при об­
работке мелкомерных и крупногабаритных де­
талей.
Практический интерес представляют те ме­
тоды поверхностной обработки, которые обес­
печивают получение качественно отличных 
типов покрытий и их разновидностей без прин­
ципиальных изменений технологических осо­
бенностей реализации метода. Важным факто­
ром является возможность оперативного воз­
действия на параметры технологического про­
цесса, определяющие формирование покрытия 
заданного химического и фазового состава оп­
ределенной морфологии. В этом случае выгод­
но выделяется метод термодиффузионного по­
верхностного легирования (метод термодиффу­
зионной обработки), который широко при­
меняется в современном промышленном про­
изводстве и позволяет получать на поверхности 
полиметаллические материалы заданного уров­
ня свойств.
Карбидизация высокохромистых сталей ти­
па X 12 с последующей термической обработ­
кой дает возможность создать благоприятный 
комплекс механических свойств: достаточно 
прочную и пластичную сердцевину с твердым, 
износостойким, нехрупким поверхностным 
слоем [1-5]. При карбидизации высокохроми­
стых сталей в диффузионном слое образуются 
скоагулированные карбидные включения, рав­
номерно распределенные в аустените, количе­
ство которых плавно уменьшается по мере уда­
ления от поверхности в глубь металла. После­
дующей термической обработкой аустенит можно 
превратить в любую из известных структур: 
мартенсит, бейнит, троостит и т. д., что позво­
ляет в широком пределе варьировать свойства­
ми диффузионно-упрочненного изделия.
Основной недостаток известных техноло­
гий -  окисление поверхности изделий и нали­
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чие в диффузионном слое зоны разветвленных 
карбидных образований, отрицательно влияю­
щих на эксплуатационные характеристики уп­
рочненных изделий.
В настоящем исследовании при проведении 
процесса карбидизации высокохромистых ста­
лей для устранения окисления, а также получе­
ния в диффузионном слое зоны мелкодисперс­
ных карбидов и интенсификации процесса на­
сыщения в порошковую насыщающую среду 
помимо угля вводили оксид алюминия, хлори­
стый аммоний, оксид хрома и бикарбонат на­
трия.
При введении в порошковую насыщающую 
среду хлористого аммония протекают следую­
щие реакции:
NH4C1 = NH3 + НС1. (1)
Аммиак диссоциирует и быстро переходит в 
атомарное состояние
2NH3 = 2N + 6Н. (2)
i  i
n 2 з н 2
За счет образующегося по реакции (2) водо­
рода происходит частичная интенсификация 
процесса цементации
СО + Н2 = Н20  + С. (3)
В присутствии кислорода НС1, образовав­
шийся по реакции (1), окисляется до С12
2НС1 + О = Н20  + С12. (4)
Таким образом связывается образующийся 
на поверхности обрабатываемого материала и в 
системе кислород, что препятствует окислению 
сталей.
Начиная с температуры 800 °С оксид хрома 
в присутствии угля или оксида углерода взаи­
модействует с хлором по реакции (2)
2Сг20 3 + С12 = СгС12 + 3 0 2 + ЗСг. (5)
В рассматриваемой системе и на поверхно­
сти стали по мере прохождения процесса науг- 
лераживания возможны следующие реакции:
2НС1 + Сг = СгС12 + Н2; (6)
CrCl2 + Fe = FeCl2 + Cr; (7)
CrCl2 + H2 = 2HC1 + Cr. (8)
Образующийся по реакции замещения (7) 
и реакции восстановления (8) хром, взаимодей­
ствуя с углеродом (как диффундирующим из 
газовой фазы, так и благодаря диффузии угле­
рода из сердцевины к слою), создает дополни­
тельные центры образования карбидов, что 
способствует получению в диффузионном слое 
мелкодисперсной структуры.
Таким образом, представленные сведения 
о кинетике протекания процесса карбидизации 
с использованием приведенных выше компо­
нентов свидетельствуют о возможности уско­
рения процесса насыщения, предотвращения 
окисления высокохромистых сталей и создания 
в диффузионном слое зоны мелкодисперсных 
карбидов.
Карбидизацию из порошковой смеси, со­
держащей названные составляющие, осуществ­
ляли в шахтных печах с силитовыми электри­
ческими нагревателями. Температуру регули­
ровали с помощью электронных потен­
циометров ГТСР-01 (градуировка ПП и ХА). 
Термопару устанавливали вблизи стенки кон­
тейнера. Диффузионное насыщение осуществ­
ляли в сварных контейнерах из жаростойких 
сталей диаметром 100... 150 мм и высотой
150..  .200 мм. Плавким затвором служил бор­
ный ангидрид В20 3. Насыщение проводили при 
1050 °С в течение шести часов.
Обработка в данных условиях высокохро­
мистой стали Х12Ф1 приводит к формирова­
нию диффузионного слоя толщиной до 1,8 мм, 
состоящего из мелкодисперсных карбидных 
включений, количество которых плавно умень­
шается по мере удаления от поверхности в 
глубь металла.
После режима насыщения изделия остыва­
ют вместе с контейнером на воздухе, а затем их 
подвергают одинарной закалке с повторного 
нагрева и отпуску. Для изучения влияния тако­
го режима термической обработки на твердость 
стали Х12Ф1, прошедшей процесс химико­
термической обработки и без нее, проводили 
закалку в диапазоне 750...  1100 °С и отпуск при
200 .. .600 °С. Время выдержки при нагреве под 
закалку выбирали в зависимости от сечения
Вестник БИТУ, № 3, 2003 31
Металлургия. Металлообработка. Машиностроение
образцов по методике, принятой для штам- 
повых сталей. Отпуск проводили в тече­
ние 2.. .4 ч с последующим охлаждением на 
воздухе.
Для защиты от окисления и обезуглерожи­
вания изделия нагревали под закалку в контей­
нерах под слоем древесного угля (ГОСТ 6217-74). 
Отпуск проводили в камерной электрической 
печи СНОЛ-1,6.2,0.0,8/9-М1. Рентгенострук­
турный анализ проводили на дифрактометре 
ДРОН-3, распределение элементов по толщине 
диффузионного слоя определяли на микроана­
лизаторе Nanolab-7.
Данные по твердости термообработанной 
стали Х12Ф1 без осуществления процесса кар- 
бидизации представлены в табл. 1.
Таблица 1
Влияние параметров термической обработки 
на твердость стали Х12Ф1
Темпе- Твердость, HRC
ратура
После Температура отпуска, °Сзакал­
ки, °С закалки 200 300 400 500 550 600
800 49...50 49...50 48...49 47...48 42...44 37...39 31...33
850 55...56 55...57 52...54 51...53 47...49 44...46 37...39
900 57...58 56...58 51...52 52...53 50...51 44...46 36...38
950 59...61 57...59 53...54 54...55 52...53 48...49 39...41
1000 52...64 59...61 55...57 55...57 56...58 51...53 42...44
1050 59...61 59...60 52...54 52...54 53...55 51...53 42...44
1100 56...57 56...57 50...51 58...50 53...55 56...58 42...44
С повышением температуры нагрева с 950 
до 1200 °С у закаленной не карбидизированной 
стали количество избыточных карбидов резко 
уменьшается с 9 до 3 %. Концентрация углеро­
да в растворе возрастает с 0,3 до 0,9 %. После 
закалки на мелкое зерно в мартенсите содер­
жатся 0,45...0,5 % углерода, тогда как его со­
держание в перлите -  0,3...0,4 %. Температура 
Мн в результате повышения температуры за­
калки снижается с +300 до -50  °С, а количество 
аустенита возрастает с 10 до 90 %.
Твердость стали Х12Ф1 достигает макси­
мального значения (61.. .64 HRC) после закалки 
с 980... 1020 °С; сталь сохраняет при этом зерно 
балла 10 и 15...20 % аустенита. При еще боль­
шем увеличении температуры нагрева под за­
калку твердость снижается до 56...57 HRC 
и ниже из-за резкого повышения количества
аустенита. С увеличением температуры отпуска 
твердость закаленной стали плавно снижается.
Твердость диффузионного слоя после кар- 
бидизации в порошковой среде равна 36...38 
HRC. Для определения режима последующей 
термообработки изучали влияние закалки при 
750... 1050 °С и отпуска при 200.. .500 °С на 
твердость карбидизированной стали (табл. 2).
Таблица 2
Влияние параметров термической обработки на 
твердость карбидизированного слоя на стали Х12Ф1
Тем- 
пера- 
тура 
закал­
ки,°С
Твердость, HRC
Без
отпус­
ка
Температура отпуска, °С
200 250 300 350 400 450 500
750 64...66 62...64 60...61 58...59 52...54 49...5048...4944...47
800 66...67 64...65 62...64 60...62 59...6054...5653...5451...52
850 67...69 64...66 63...65 61...62 60...62 57...59 54...5552...53
900 67...69 63...65 63...64 61...62 60...61 57...5956...5754...55
950 64...66 63...64 61...63 60...62 59...61 58...5956...5857...59
1000 59...61 58...59 57...59 60...61 60...61 59...61 61...6261...62
1050 50...53 51...53 50...53 54...56 53...56 57...5960...61 62...63
С повышением температуры закалки 
(850...900 °С) твердость карбидизированной 
стали возрастает до максимума. Затем наблю­
дается резкое снижение твердости при закалке 
при 1000... 1050 °С. Изменение твердости в за­
висимости от температуры закалки для карби­
дизированной стали Х12Ф1 и стали Х12Ф1 без 
покрытия носит одинаковый характер, но мак­
симум смещен в сторону снижения температу­
ры закалки. Снижение температуры, при кото­
рой достигается максимальная твердость, опре­
деляется, очевидно, различным содержанием 
углерода в поверхности. Максимальная твер­
дость после закалки карбидизированного слоя 
составляет 66...68 HRC, тогда как твердость 
закаленной стали без покрытия не превышает
62.. .64 HRC.
С повышением температуры отпуска 
твердость стали плавно снижается, если закалку 
проводили в интервале температур 850...950 °С. 
Следует отметить достаточно высокую 
твердость даже после отпуска при 300 °С. У 
стали, закаленной при 1000... 1050 °С, с повы­
шением температуры отпуска до 450 °С на­
блюдаются снижение твердости и повышение
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твердости до 60...62 HRC при температуре от­
пуска 500 °С.
Влияние отпуска на карбидизированную сталь 
Х12Ф1 зависит от температуры, до которой на­
гревалась сталь под закалку. Из полученных 
данных видно, что характер изменения твердо­
сти от температуры отпуска имеет два вида.
При закалке с 750...900 °С происходит рав­
номерное понижение твердости с повышением 
температуры отпуска. Этот интервал совпадает 
с максимумом твердости после закалки. Начи­
ная с температуры закалки 950 °С и выше, про­
исходит снижение твердости при последующем 
отпуске при 450 °С с небольшой остановкой в 
падении твердости при 350...400 °С. Это, оче­
видно, является следствием уменьшения тетра­
гональное™ мартенсита и начавшегося выше 
200 °С выпадения карбидов.
По данным [2], структура карбидизирован- 
ной высокохромистой стали Х12Ф1 характери­
зуется повышенным количеством карбидов на 
поверхности, уменьшающихся по мере про­
движения в глубь образца. Однако авторам не 
удается избежать окисления поверхности. Так, 
распределение микротвердости по толщине, 
охлажденной после обработки (950 °С, 8 ч, 
карбюризатор с 30 % ацетата натрия) с контей­
нером на воздухе, а также подвергнутой по­
вторной закалке с 850 °С, показало, что микро­
твердость темной зоны в первом случае состав­
ляет 250 HV0,1, а после закалки повышается до
400...450 HV0,1. Толщина зоны -  100... 150 мкм.
Характер изменения микротвердости по 
толщине карбидизированного слоя на стали 
Х12Ф1 в зависимости от условий насыщения в 
используемой среде и последующей закалки с 
850 °С позволяет утверждать, что обработка 
высокохромистых сталей в данных средах дает 
вожможность избежать образования темной 
(окисленной) зоны. Так, микротвердость на 
расстоянии от 0 до 200 мкм плавно изменяется 
от 620 до 540 HV0,1 у незакаленной стали и 
соответственно от 1170 до 1060 HV0,1 -  у тер­
мообработанной . Наблюдается равномерное 
снижение микротвердости по всей толщине 
карбидизированного слоя, причем микротвер­
дость поверхностной зоны слоя термообрабо­
танной стали значительно превышает микро­
твердость карбидизированной, но не закален­
ной стали.
Таким образом, приведенные эксперимен­
тальные данные подтверждают тот факт, что 
использование насыщающих сред для карбиди- 
зации высокохромистых сталей Х12Ф1, содер­
жащих оксид алюминия, хлористый аммоний, 
оксид хрома и бикарбонат натрия, позволяет 
исключить окисление поверхности сталей и 
образование разветвленной зоны карбидных 
образований.
Производственные испытания дали возмож­
ность установить целесообразность использо­
вания процесса карбидизации с последующей 
термообработкой для повышения эксплуатаци­
онной стойкости следующих видов изделий:
• инструмента холодного деформирования -  
рабочих частей штампов прессования, высадки, 
выдавливания, вырубных, гибочных, листовой 
штамповки, накатных, резьбонарезных роли­
ков, конусов вытяжных при производстве ме- 
таллокорда и т. п.;
• формообразующего инструмента и оснаст­
ки при производстве изделий из керамических, 
полимерных и органических материалов -  па- 
зо- и пустотообразователей, форм прессования 
ит. п.;
• режущего инструмента для обработки дре­
весины и других органических материалов -  
ножей строгальных, оцилиндровочных, фрез 
ит. п.
Применение данной технологии позволяет 
также использовать высокохромистые стали 
вместо традиционно применяемого твердого 
сплава при изготовлении дисковых ножей для 
раскроя металлической ленты, матриц опрес­
совки трансформаторного железа, чеканочных 
штампов и т. п.
Производственные испытания показали по­
вышение эксплуатационной стойкости выше­
перечисленных изделий от трех до семи раз.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ ПОИСКА 
В ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
С ПОМОЩЬЮ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ
Канд. техн. наук, доц. ПАШКЕВИЧ В. М.
Белорусский национальный технический университет
Генетические алгоритмы представляют со­
бой адаптивные методы поиска, которые в по­
следнее время часто используются для решения 
задач функциональной оптимизации. Генетиче­
ские алгоритмы используют прямую аналогию 
с механизмом естественного отбора. Они рабо­
тают с популяцией -  совокупностью особей, 
каждая из которых представляет возможное 
решение данной проблемы. Каждая особь оце­
нивается мерой ее приспособленности согласно 
тому, насколько соответствует ей решение за-
НА ЧАЛО /* генетический алгоритм */
Создать начальную популяцию 
Оценить приспособленность каж­
дой особи останов;= FALSE 
ПОКА НЕ останов ВЫПОЛНЯТЬ 
НА ЧАЛО /* создать популяцию нового поколения */
ПОВТОРИТЬ (размер _популяции/2 ) РАЗ 
НА ЧАЛО /* цикл воспроизводства */
Выбрать две особи с высокой приспособленностью из предыбущего 
поколения для скрещивания
Скрестить выбранные особи и получить двух потомков 
Оценить приспособленности потомков 
Поместить потомков в новое поколение
КОНЕЦ
ЕСЛИ популяция сошлась, ТО останов:= TRUE
КОНЕЦ
КОНЕЦ
дачи. Это приводит к появлению новых особей, 
которые сочетают в себе некоторые характери­
стики, наследуемые ими от «родителей». В ко­
нечном итоге, через несколько поколений по­
пуляция будет сходиться к оптимальному ре­
шению.
Имеется много способов реализации идеи 
биологической эволюции в рамках генетиче­
ских алгоритмов. Традиционным считается ал­
горитм Голланда, представленный следующей 
схемой [1,2]:
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